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Resumen
En este trabajo se desarrolló un sistema electrónico multicanal de medidas 
electroquímicas o multipotenciostato, basado en la técnica de medición de 
voltametría cíclica, controlado desde una computadora que monitorea, a tra-
vés de un circuito electrónico, tanto el voltaje generado desde la PC y sumi-
nistrado a una celda electrolítica, como la corriente que circula a través de 
los electrodos de trabajo de dicha celda. Se utilizó la instrumentación virtual 
para diseñar el software de aplicación y la interfaz de usuario, así como los 
módulos de adquisición de datos NI 9263 y NI 9203 de National Instruments ® 
para la comunicación entre el circuito multipotenciostato y el software dise-
ñado. El sistema se probó para una sustancia con una propiedad redox cono-
ȱ¢ȱ·ȱȱ£àȱȱȱàȱ¢ȱęàȱȱȱ
de café.
Abstract
To carry out this project an electronic multichannel system of electrochemical mea-
surement or multipotenciostat was developed. It is based on the cyclic voltammetry 
measurement technique, controlled by a computer that monitors, by means of an 
electronic circuit, both the voltage generated from the Pc and supplied to an electro-
¢ȱǰȱȱȱȱȱĚ ȱȱȱȱȱǯȱȱȱȱ-
plication software and the user interface, Virtual Instrumentation was used. On the 
other hand, to perform the communication between the multipotenciostat circuit and 
the designed software, the National Instruments NI9263 and NI9203 acquisition 
modules were used. The system was tested on a substance with a known REDOX 
¢ǰȱȱ ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱěǯ
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Introducción
La combinación de los conocimientos desarrollados so-
ȱ¤ȱȱȱÇęȱȱȱȱÇǰȱȱ
electrónica y el desarrollo de la tecnología informática 
ȱȱȱȱÇęȱ¢ȱàȱȱȱ
aparición de nuevos sensores, materiales e instrumen-
tos de medición, que utilizan interesantes técnicas de 
control y monitoreo, como son la nariz electrónica (Per-
saud y Dodd, 1982; Gardner et al., 2000; Natale et al., 
2001) y la lengua electrónica (Lvova et al., 2002; Win-
quist et al., 1997; 1999). El interés por este último siste-
ma ha crecido notablemente, no solo por su potencial, 
variedad en los usos, y por que los resultados no son 
esencialmente aplicables a la sensación del gusto, sino 
también pueden estar relacionados con una propiedad 
de calidad de la muestra.
Las lenguas electrónicas se están convirtiendo en 
dispositivos de análisis cualitativo y cuantitativo para 
soluciones complejas, ya que pueden llegar a catalogar 
diferentes tipos de muestras, detectar sustancias que 
alteren la calidad de determinados alimentos, como 
contaminantes, impurezas y sustancias tóxicas (Vlasov 
et al., 2002; Parra et al., 2006a).
Las lenguas electrónicas están formadas por un sis-
tema automático de control, una matriz de sensores 
químicos, un sistema de adquisición de datos y un soft-
ware con el algoritmo apropiado para el procesamiento 
de la señal obtenida y, según se requiera, un análisis 
cualitativo o cuantitativo de la muestra analizada (Ji-
ménez et al., 2002). El principal criterio de aplicación y 
desarrollo del conjunto de sensores para una lengua 
electrónica es su alta sensibilidad y selectividad cruza-
da, esta última se puede entender como la capacidad 
que tiene un sensor de responder de manera reproduci-
ble a un número de compuestos diferentes de una solu-
ción (Jiménez et al., 2002; Vlasov, 1988).
Para mejorar las aplicaciones analíticas de los senso-
res electroquímicos, investigadores a nivel internacional 
ȱȱȱȱ ȱ ȱ ęȱ
técnicas de procesamiento para interpretar los resulta-
dos. Parte de estos estudios se han realizado en los polí-
meros conductores como el polipirrol, gracias a su buena 
conductividad eléctrica, estabilidad del medio ambiente, 
buena solubilidad, propiedades redox y la relativa facili-
dad de oxidación del monómero (Arrieta y Tarazona, 
2008). Ejemplo de ello son los trabajos realizados por Pa-
rra, Arrieta, Fernández, García, Apetrei, Rodríguez y De 
ǯȱ¤ȱ ȱ ·ȱ Çęǰȱ ȱ Çȱ -
ductores son especialmente estudiados por la variedad 
de posibles aplicaciones, como la discriminación y clasi-
ęàȱ ȱȱ ȱ ·ȱ ǻȱ ¢ȱ ǰȱ ŘŖŗŖǼǰȱ
vino (Parra et al., 2006b), cerveza (Rudnitskaya et al., 
2009), entre otros. 
ȱ Çȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
lenguas electrónicas es que se basan en diferentes técni-
cas de mediciones electroquímicas, tales como la poten-
ciometría (Lvova et al., 2002; Toko, 1998; Verrelli et al., 
2007), la amperometría (Verrelli et al., 2007; Pividori, 
2002) o la voltametría (Winquist et al., 1997; Ivarsson et 
al., 2001; Parra et al., 2005). En la técnica voltamétrica se 
emplea un sistema de tres electrodos, uno de trabajo, 
uno de referencia y uno auxiliar. El electrodo auxiliar 
únicamente permite la circulación de la corriente hacia 
el electrodo de trabajo. El electrodo de referencia debe 
conectarse a una entrada de alta impedancia del siste-
ma de medición de forma que no se produzca circula-
ción de corriente por el mismo. El electrodo de trabajo 
es el electrodo sobre el que se quieren realizar las medi-
das. El objetivo es poder aplicarle un potencial contro-
lado (V) en función del tiempo (t) y medir la corriente 
(I) que circula por él. La técnica se puede describir como 
ȱàȱȱǰȱȱ¢ȱǰȱ¤ȱȱȱ¤ęȱ-
sultante corriente–potencial llamado voltamograma 
(Kounave, 1997).
Para la utilización de las diferentes técnicas electro-
químicas, es indispensable contar con un sistema electró-
nico capaz de generar las señales de voltaje, aplicar estas 
señales a la celda electroquímica, recoger los datos de 
corriente que se generan y almacenarlos para su poste-
rior tratamiento. Básicamente, se emplean instrumentos 
ǰȱ ȱ ǰȱęȱ
o desarrollos realizados en laboratorios que siguen los 
modelos comerciales, como se reporta en los trabajos 
realizados por Parra, Arrieta, Fernández, García, Ape-
trei, Rodríguez y De Saja, donde las mediciones electro-
químicas se llevaron a cabo con el potenciostato gal- 
vanostato comercial (Parra et al., 2006). Una de las princi-
pales virtudes de desarrollar el sistema de medida es que 
permite tener más control sobre las prestaciones del ins-
trumento y manejar mejor el acoplamiento con la red de 
sensores y el software de control y tratamiento de datos, 
ȱȱȱ¤ȱĚ¡ǰȱ¤ǰȱȱ¤ȱȱȱ
el usuario y económico, además de que posea la preci-
sión y exactitud de los equipos comerciales, de tal mane-
ra que la medida que se obtenga posea la misma calidad 
¢ȱę£ǯ
La incursión de nuevas tecnologías como la instru-
mentación virtual y las tarjetas de adquisición de datos 
(DAQ, Data Acquisition Systems) llevan a cabo esta tarea 
de una forma más sencilla gracias a sus características y 
prestaciones. Entre las que se encuentra la facilidad de 
crear una interfaz hombre máquina “HMI” (Human 
Machine Interface), manejo de funciones de análisis y 
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ȱȱÛǰȱàȱęȱȱȱ-
macenamiento de datos, la comunicación con otros 
equipos y la adquisición de señales.  Lo que posibilita 
diseñar un dispositivo versátil, como lo reporta Lopes 
C. Juliana (Lara y Pelegri, 2007; Calobozo, 2004).
En este trabajo se presentan los resultados de diseño 
e implementación de un sistema de medición electróni-
co multicanal o multipotenciostato, manipulado desde 
una computadora, que utiliza la combinación de un 
hardware y software para realizar las medidas tanto de 
voltaje suministrado a una celda electroquímica, como 
la corriente que circula a través de los electrodos de tra-
bajo de dicha celda, a través DAQ. Para el desarrollo del 
software se escogió la programación en Labview 2009 ®, 
que utiliza aplicaciones conocidas como Instrumentos 
Virtuales  VI  (Virtual Instruments) (Lajara y Pelegrí, 
2007), para manipular las variables de voltaje, corriente 
y registrar los voltamogramas requeridos. La técnica 
electroquímica utilizada fue la voltametría cíclica, en 
un rango de barrido entre -2 V y +2 V.
Materiales y métodos 
Para el diseño del sistema multicanal se integran tres 
elementos: la implementación del multipotenciostato 
básico, la adquisición de datos y la instrumentación 
virtual.
0XOWLSRWHQFLRVWDWR\HWDSDGHDGTXLVLFLyQGHGDWRV
El potenciostato es un instrumento de monitoreo elec-
troquímico que controla la diferencia de potencial entre 
un electrodo de trabajo y un electrodo de referencia 
ubicados dentro de una celda electroquímica. Básica-
mente, está constituido por un bloque de control de 
voltaje y uno de medida de corriente. El primer bloque 
debe garantizar que no circulará ninguna corriente por 
el electrodo de referencia, para ello se utiliza un ampli-
ęȱȱȱ ȱ ȱ ęàȱ ȱ
de voltaje, conectado al electrodo de referencia. Ade-
más este bloque es el encargado de aplicar, entre el elec-
trodo de referencia y trabajo, el voltaje establecido por 
la técnica electroquímica a utilizar. El segundo bloque 
debe generar un voltaje que sea proporcional a la co-
rriente que circula por el electrodo de trabajo y debe 
garantizar que no haya circulación de corriente por el 
electrodo de referencia (Kounave, 1997). El multipoten-
ciostato tiene el mismo principio, pero cuenta con va-
rios electrodos de trabajo y por ello presenta mayor 
ęȱȱȱȱǯȱ
El funcionamiento de la aplicación realizada depen-
de de la técnica seleccionada, en este caso la voltametría 
cíclica. El usuario debe establecer en la HMI, diseñada 
para la aplicación, parámetros como la velocidad de ba-
rrido y los valores inicial, máximo y mínimo de la señal, 
ȱȱȱȱȱȱȱȱęȱ
cada ensayo que se quiera hacer. Los valores de voltaje 
se transmiten por el puerto USB al equipo de medida, 
este aplica la señal al electrodo de trabajo y muestrea 
las señales de corriente, las cuales se envían a la compu-
ȱȱȱȱ¤ęȱ¢ȱȱ-
macenan. 
ȱȱęȱȱȱȱ-
Ûȱȱȱȱȱęȱŗǯ
EQUIPO
ELECTRÓNICO DE
MEDIDA
'V
$

)LJXUD'LDJUDPDHVTXHPiWLFRGHOVLVWHPDPXOWLFDQDO
El equipo electrónico de medida está constituido por 
los módulos de adquisición de datos y un multipoten-
ȱ¤ǰȱȱøȱȱȱę-
dores operacionales que realizan el control de voltaje 
de la técnica electroquímica utilizada. La señal prove-
niente de la computadora se lleva al equipo de medida 
a través del módulo de adquisición y este lo entrega al 
ȱàȱȱ ȱęȱǰȱ
que a su vez, lo lleva a la celda electroquímica, donde se 
encuentran los electrodos de referencia, auxiliar  y elec-
trodos de trabajo. Una vez aplicada la señal de voltaje a 
la celda, se inicia la reacción química y el equipo, a tra-
vés del módulo de adquisición empieza a capturar las 
señales de corrientes generadas de la reacción química, 
las cuales son proporcionales a la concentración de la 
sustancia y se entregan a la PC para almacenarlas. Con 
el voltaje generado de la técnica de voltametría cíclica y 
la corriente detectada, en el software de aplicación dise-
Ûȱȱȱȱȱ¤ęȱȱȱ-
gramas para cada electrodo de trabajo.
Como las señales analógicas de voltaje y corriente se 
manejan en una computadora, fue necesario elegir y di-
señar una circuitería que realizara los ajustes para el 
acoplamiento de las señales. Se utilizaron los módulos 
NI CompactDAQ USB de National Instruments, que pre-
sentan una circuitería compacta y robusta, con todo lo 
necesario para el correcto acoplamiento de señales ana-
lógicas digitales sin necesidad de circuitería externa. El 
bloque de los módulos de adquisición de la National 
Instruments utilizado está conformado por el modulo 
ȱȬşŗŝŚǰȱȱşŘŜřȱ¢ȱȱşŘŖřȱǻęȱŘǼǯ
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
)LJXUD0yGXORVGHDGTXLVLFLyQGHGDWRV
El NIcDAQ-9174 es un chasis NI CompactDAQ USB 2.0 
de alta velocidad, de resolución 32 bits, con 4 ranuras, 
diseñado para sistemas pequeños y portátiles de prue-
bas de medidas mixtas. Se puede combinar con hasta 
cuatro módulos de E/S para un sistema de entrada ana-
lógica, salida analógica, E/S digital (National Instru-
ments Datasheet, 2009a). Este módulo recibe la señal de 
la técnica voltametría cíclica generada de la computa-
dora y lleva la señal de corriente generada en la celda 
electroquímica a la PC.
El módulo DAQ NI9263 es un módulo de adquisi-
ción de datos de salida analógica, de 100 kS/s (kilo 
muestras por segundo), con un rango de voltaje de 
±10 V, cada canal tiene un convertidor digital analógico 
(National Instruments Datasheet, 2009b). Se utilizó uno 
de los cuatro canales para proporcionar la señal de vol-
taje de la técnica de voltametría cíclica utilizada, a la 
celda electroquímica. Este módulo lleva la señal de vol-
taje proveniente de la PC al bloque analógico integrado 
ȱ ęȱ ǯȱ ȱ ȱ ęȱ řȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱşŘŜřǰȱęȱ
en el ȱȃȱȱȱę 
NI 9263”.
)LJXUD6DOLGDGHOFLUFXLWRSDUDXQFDQDOGHOD1,
1DWLRQDO,QVWUXPHQWV'DWDVKHHWE
El módulo DAQ NI9203 contiene ocho canales de 
entrada analógica de corriente con intervalos progra-
mables de ±20 mA, las señales son almacenadas, acon-
dicionadas y muestreadas por un convertidor analógico 
digital (ADC) de 16 bits de resolución y una velocidad 
de muestreo total de 200 kS/s (National Instruments 
Datasheet, 2008). Este módulo se encarga de capturar la 
corriente generada en la celda electroquímica, y a tra-
vés del NIcDAQ-9174 los datos son llevados a la PC. En 
ȱęȱŚȱȱȱȱȱȱȱȱşŘŖřǰȱ
ęȱȱȱDatasheet “Operating Instructions And 
ę NI 9203”.
)LJXUD6DOLGDGHOFLUFXLWRSDUDXQFDQDOGHOD1,
1DWLRQDO,QVWUXPHQWV'DWDVKHHW
Las variables tratadas por el sistema multicanal son 
analógicas por lo que es necesario implementar un cir-
cuito utilizando dispositivos apropiados y con caracte-
rísticas especiales para poder controlar y medir 
ȱȱȱȱàǯȱȱę-
ȱȱ ǻǼǰȱȱȱȱÇ-
cas y prestaciones, son los dispositivos utilizados en 
esta clase de instrumento. El circuito multipotenciosta-
ȱ¤ȱȱ¤ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱŝŝȱǻȱǰȱŘŖŗŖǼȱ¢ȱȱȱ
ȱȱęȱśǯ
Dentro del funcionamiento de un potenciostato, se 
debe garantizar que no habrá circulación de corriente 
por el electrodo de referencia. Gracias a las característi-
ȱȱȱȱȱęȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱęàȱȱȱȱ-
ȱȱŝŝȱǻŘǼȱǻęȱśǼǰȱȱȱȱȱȱȱ
empieza a circular en la celda electroquímica lo haga a 
través del electrodo de referencia y lo pueda polarizar, 
ocasionando inestabilidad entre el potencial del electro-
do de referencia y el electrodo de trabajo.
Además, el potenciostato debe aplicar, entre los 
electrodos de referencia y trabajo, el voltaje establecido 
ȱȱÇȱÇǯȱȱȱęȱśȱȱęȱ
ŝŝȱǻŘǼǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
electrodo de referencia y el electrodo de trabajo y la lle-
ȱȱęȱŝŝȱǻŗǼǰȱȱȱȱȱàȱ
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y la compara con el voltaje de entrada para ajustar el 
voltaje del electrodo auxiliar. A su vez, en este último 
electrodo se genera una corriente que llega al electrodo 
de trabajo logrando que el potencial entre el electrodo 
de referencia y el de trabajo se igualen al potencial de 
entrada.
ȱŝŝȱǻŗǼȱȱȱęàȱȱę-
dor inversor con realimentación negativa, conforma-
da por la impedancia del electrodo de referencia, la 
impedancia del electrodo auxiliar, la resistencia de 
ŗŖŖȱǍȱǻŘǼȱ¢ȱȱęȱȱŝŝȱǻŘǼǯȱ-
ȱȱęàȱȱàȱȱ¢ȱ
ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ŝŝȱǻŗǼȱȱȱȱȱ¡ȱȱȱ-
to virtual, es decir, un punto de conexión virtual don-
de el voltaje de entrada al terminal positivo es igual al 
voltaje de entrada del terminal negativo, en otras pa-
labras a cero voltios, por lo tanto es un punto en el que 
se suman las señales de salida y entrada, lo cual per-
ȱęȱȱ¤ȱȱȱȱȱ¢ȱ-
siderar así, desde el punto de vista electrónico, que el 
electrodo de trabajo también se encuentra a tierra vir-
tual, es decir se encuentra a cero voltios con respecto 
al potencial del electrodo de refe-
rencia. Con esto se puede conside-
rar que al aplicar la señal de voltaje 
de la técnica electroquímica al elec-
trodo de referencia es como si se 
aplicara entre el electrodo de refe-
rencia y el de trabajo.
Entre los parámetros más im-
portantes a tener en cuenta a la hora 
ȱ ȱ ȱ ęȱ -
racionales están: ganancia en lazo 
abierto alta, una impedancia de en-
trada alta, una razón de rechazo de 
modo común alta, una razón de re-
chazo a la fuente de alimentación 
alto (es la variación del voltaje de 
ěȱȱȱȱàȱȱȱ
voltajes de alimentación, permite 
rechazar el ruido de una fuente de 
àǼǰȱȱȱȱěȱȱ¢ȱȱȱ
de respuesta alta.   
ȱȱęȱȱŝŝȱȱ-
cesario diseñar una fuente de polarización de ±5 V a 
400 mA. Se utilizaron capacitores de 4700 μF cuya fun-
ción es eliminar el voltaje de rizado a la salida del 
ȱęȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱ
entrada del regulador. También, se utilizaron capaci-
tores de 220 μF LowEsr (Equivalent Series Resistance) de 
baja resistencia, capaces de responder más rápido a 
ȱȱȱ¢ȱ¡ȱȱȱǯǲȱ-
ȱ¤ȱŖȱǻȱęȱȱȱ-
gativo, positivo, cero) especiales para eliminar el ruido 
producido por el regulador de voltaje y evitar cual-
quier oscilación de alta frecuencia y reguladores de 
ȱȱŝŞŖśȱ¢ȱŝşŖśȱȱȱȱȱęȱƸśȱ
V y -5 V, respectivamente.
Gracias a las características internas y eléctricas de 
los módulos NI 9203 y NI 9263 y al chasis Compact-
DAQ USB 9174 utilizados (tabla 1), se realiza el acopla-
miento de las señales entre la PC y la circuitería del 
sistema multicanal sin necesidad de la implementación 
de circuitos adicionales. 
100K:
Electrodo trabajo
Electrodo Auxiliar
Electrodo Referencia
OP77
_
+
OP77
_
+
2
3
6
2
3
1
+Vcc
8
+Vcc
7
-Vcc
4
-Vcc
4
100K:
Señal de corriente
Señal de voltaje
(1)
(2)
)LJXUD0XOWLSRWHQFLRVWDWREiVLFR
ę
NI 9263 Módulo 
de salida
NI 9203 Módulo 
de entrada
Compact
DAQ USB 9174
Número de canales 4 8 Chasís de 4 ranuras
Tipo de medida voltaje corriente Entrada / salida analógica y digital
Rango de entrada 
programable r 10 V r 20 mA ---
Resolución 16 Bits 16 Bits 32 Bits
Velocidad de muestreo 100 kS/s 200 kS/s ---
7DEOD&DUDFWHUtVWLFDVLQWHUQDV\
HOpFWULFDVGHORVPyGXORV1,
\
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ȱȱęȱŜȱȱȱȱ¡ȱȱȱȱ
sistema.
Software de aplicación
En el presente trabajo se desarrolló un sistema multica-
nal para un prototipo de lengua electrónica, basado en 
la técnica de voltametría cíclica. Para la generación, al-
macenamiento, manipulación, procesamiento y presen-
tación de las variables manejadas (voltaje y corriente) se 
desarrolló un código utilizando el software LabVIEW 
2009, se realizó por etapas, las cuales se fueron uniendo 
a medida que se lograban realizar y simular correcta-
mente. La primera etapa fue el diseño de la señal de la 
técnica electroquímica, que consistió en generar un vol-
taje con una forma de onda similar a una escalera típica 
ȱȱÇȱÇǯȱȱęȱŜȱȱȱȱ
de onda generada. 
)LJXUDE2QGDYROWDPHWUtDFtFOLFDVLPXODGD
ȱ ȱęȱŝȱ ȱȱȱȱȱȱĚȱ
utilizado para la onda voltamétrica.
Electrodos de TrabajoNI 9263 NI 9203
NI 9174
GND
VOLTAJE
ENTRADA
ELECTRODO
REFERENCIA
ELECTRODO
AUXILIAR
POTENCIOSTATO
Celda Electroquímica
Conexión
a 110 V
Conexión a 110 V
)LJXUDD&RQH[LRQHVGHOVLVWHPD
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INICIO
NTC=1?
Pregunta si el 
número total de 
cilcos (NTC) es 1
SI
Potencial superior 
mayor que 
potencial inferior?
Potencial de 
equilibrio es igual a 
potencial superior?
E0 se almacena en Array T 
 Potencial de equilibrio 
es almacenado en un 
Build Array (Array T) 
E2-E1=R1
R1/Pasos= R2
Floor R2 =FR2
Determina 
número de 
iteraciones del 
cilo1 (For 
Loop) para la 
primera parte 
de la 
estructura de 
la voltametría 
(forma de 
onda de 
escalera) 
Toma 
la 
Parte 
entera 
de R2 INICIO DE CICLO 1
CONTADOR N = FR2
i=0
E0-Paso=R
Almacena resultado en Array1
Empieza 
almacenar los 
datos (R) del 
ciclo 1 en un 
array (Arrar1) 
Último valor almacenado 
en Array1 – Paso = R
NO
Fin de ciclo 1, se envían 
valores de Array1 a Array T
SI
Almacenar el 
resultado en Array1
SI
R3/Paso = R4
Floor R4 =FR4
Determina 
número de 
iteraciones 
del cilo 2 
para la 
segunda 
parte de la 
estructura 
de la 
voltametría 
(forma de 
onda de 
escalera) 
Toma la 
Parte entera 
de R4 
INICIO DE CICLO 2
CONTADOR = FR4
i=0
E1f + Paso=R
Almacena resultado en Array2
Empieza 
almacenar 
los datos 
(R) del 
ciclo 2 en 
Array2 
Último valor almacenado en 
Array2 + Paso = R
NO
Fin de ciclo 2, se envían 
valores de Array2 a Array T
SI
Almacenar el 
resultado en Array2
Envía datos de 
Array T a estructura 
de DAQ
E1f último 
valor 
almacenad
o en 
Array1)
E2 - E1f =R3
Segunda 
parte de la 
forma de 
onda de  
voltametría 
ܧ2 > ܧ1 
E0=E2
SI
i=FR2-1?
i=FR4-1?
NO
1
3
NO
E0=E2
NO NO
2
Si
ܧ2 > ܧ1 
4
E0=E2
SI
SI 5
NO 6
E0=E2
SI 7
NONO
Velocidad/No. Pasos=Pasos
Primera 
parte de la 
forma de 
onda de la 
voltametría 
Forma 
completa 
onda de 
voltametría 
)LJXUD3DUWHGHOGLDJUDPDGHÀXMRXWLOL]DGRSDUDODRQGDYROWDPpWULFD
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La segunda etapa fue el diseño de la comunicación en-
tre los módulos de adquisición de datos, DAQ NI9263, 
ȱşŘŖřȱ¢ȱȱǯȱȱȱęȱŞȱȱ¢ȱşȱȱȱȱ
código utilizado para cada módulo.
Los datos de corriente adquiridos por el módulo 
NI9263 se almacenan con los datos de voltaje generados 
de la técnica voltamétrica. El usuario tiene la posibili-
dad de guardar un reporte de estos datos en un archivo 
ȱȱȱ¤ȱȱ¡țǯȱȱȱęȱŗŖȱ¢ȱ
10b se muestra la estructura diseñada para la opción de 
guardar los datos en formato Excel (.xls).
ȱàȱȱ
ȱȱȱȱȱęȱȱ
parámetros necesarios en el experimento del análisis 
electroquímico y pueda visualizar los voltamogramas 
de las señales de interés. En la interfaz se establecen 
controles, parámetros y registros. Los parámetros son 
los valores de los potenciales en que se dará el análisis 
electroquímico, como son: Eo, Ei, Ef, número de ciclos 
Ȯȱ ȱ ęȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
onda generada de la voltametría cíclica, tiempo de 
equilibrio– que es el tiempo de espera para que el po-
tencial Eo se estabilice y en el cual inicializa el experi-
ǯȱȱ¤ȱȱȱȱȱ
de barrido o pendiente de la rampa dada en voltios por 
unidad de tiempo (V/s), el número de pasos o escalones 
que se dan por voltio, que tiene unidades de pasos por 
segundo y una base de datos para el electrodo de refe-
rencia con su respectivo potencial. En la tabla 2 se 
muestran los parámetros utilizados con sus respectivos 
intervalos de uso.
)LJXUD&yGLJRGHFRPXQLFDFLyQSDUDHOPyGXOR'$41,)LJXUD&yGLJRGHFRPXQLFDFLyQSDUDHOPyGXOR'$41,
)LJXUDE3DUWHGHOFyGLJRSDUDHOUHSRUWHGHGDWRV)LJXUDD3DUWHGHOFyGLJRSDUDHOUHSRUWHGHGDWRV
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ȱȱęȱŗŗȱȱȱȱ
ȱÛǯ
Para el desarrollo de la HMI se tuvo en cuenta la 
ȱȱşŘŚŗǰȱȱȱȱŗŖǰȱȱȱ¤-
go, donde se habla del diseño ergonómico de progra-
mas para equipos con pantallas de visualización de 
datos; teniendo en cuenta colores, posición de los bo-
tones, posición de la pantalla, aspecto coherente que 
respondieran a las expectativas del usuario, indica-
ciones con claridad, presentación de la información 
clara, etcétera, según lo plantea la norma. Se imple-
mentó una máquina de estado para detectar los valo-
res fuera del intervalo de los parámetros de la técnica 
·ȱǻęȱŗŘȱ¢ȱŗŘǼǰȱȱȱȱȱȱȱ
usuario intenta ingresar un valor fuera del intervalo 
ȱȱȱęȱȱȱ
un mensaje. 
7DEOD/tPLWHVGHORVSDUiPHWURVGHODLQWHUID]GHXVXDULR
Parámetro inicial Característica Intervalo mínimo Intervalo máximo
Ei [V] Potencial inicial 2 -2
Ef [V] ȱę 2 -2
Eo [V] Potencial de equilibrio Debe estar entre Ei y Ef
Velocidad [V/s] Velocidad de barrido o  
pendiente de la rampa
0.001 2
Pasos [Pasos/s] Número de pasos por voltio 10 500
Tiempo de equilibrio [s] Tiempo de espera dado por el usuario 
para que Eo se estabilice y se inicialice el 
experimento
0 300
Número de ciclos 1 50
)LJXUD,QWHUID]GHXVXDULRGHOVLVWHPDPXOWLFDQDO
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)LJXUDD3DUWHGHODPiTXLQDGHHVWDGR
)LJXUDE3DUWHGHODPiTXLQDGHHVWDGR
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ȱȱ
ǰȱȱȱȱęȱȱȱȱȱ-
cendido, paro, inicialización del experimento y la op-
ción de escoger la cantidad de canales o electrodos de 
trabajo con que se quiere realizar el análisis electroquí-
mico, el usuario puede escoger de uno a ocho canales. 
También, puede habilitar las coordenadas de un punto 
ȱȱȱȱȱȱȱȱ¤ęȱȱȱ
ȱȱÇęȱȱȱǯ
ȱȱȱȱȱȱȱǰȱ-
ȱȱȱȱȱȱ¤ęȱǰȱȱȱę-
ra 13 se muestra parte del código que realiza esta opción.
)LJXUD3DUWHGHODSURJUDPDFLyQTXHJXDUGDQODVJUiILFDV
El usuario también puede elegir qué voltamogramas 
quiere visualizar, dependiendo del número de electro-
dos de trabajo asignados, esto se realizó utilizando con-
ȱǰȱȱȱȱ¤ęǯȱȱȱȱ
Graphȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱȱę-
gura 14.
ȱȱȱĚȱȱȱȱÛȱ
ȱȱȱȱęȱŗśǯ
Resultados y discusiones
ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ęȱ ȱ ȱ
àǰȱ ¢ȱ Çęȱ ȱ ȱ ȱ-
ción, se encuentra que en todos los casos la técnica elec-
troquímica que se utiliza se genera utilizando sistemas 
microcontrolados, donde obligatoriamente se tienen 
que utilizar dispositivos que acondicionen y acoplen 
las señales de voltaje generadas y de corrientes adquiri-
das (Alcañiz, 2011). La utilización de la instrumenta-
ción virtual y módulos de adquisición de la National 
Instruments permitieron un mejor acoplamiento de las 
señales y, por qué no decirlo, un sistema de medición 
más de tipo portátil.
)LJXUD(VWUXFWXUDSDUDORV
YROWDPRJUDPDV
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El proyecto comenzó con el diseño de los VI, en lo 
primero que se trabajó fue en la técnica de voltame-
tría. Una vez obtenida la señal deseada, el diseño se 
centró en implementar el VI para la comunicación con 
los módulos de adquisición de datos DAQ NI 9203 y 
9263; las primeras pruebas se realizaron con un solo 
canal de medida para poder obtener un mejor control 
sobre el experimento y lograr localizar con mayor faci-
lidad los errores que se presentaran. Se utilizaron los 
VI DAQ Assistant, subVI, ya prediseñados para la 
transmisión y recepción de los datos, y se logró reali-
zar la comunicación con la PC y los módulos de adqui-
sición. Fue una prueba sencilla que involucraba solo 
una parte del programa total, pero cuando se quiso 
realizar una prueba con todo el software diseñado se 
presentaron una serie de errores, tanto en generación 
de la onda de voltaje como  en la forma de onda de la 
corriente detectada. Ambas variables fueron monito-
readas, la onda de voltaje generada con un oscilosco-
pio y la forma de onda de corriente con ayuda de un 
waverform charts. En ellas se presentaban retardos de 
tiempo y formas de onda inconsistentes a las espera-
das, de acuerdo con la sustancia que se trabajó.  En las 
pruebas realizadas, se utilizaron electrodos de platino 
diseñados en los laboratorios de la Universidad Ponti-
ęȱȱȱÇȱ¢ȱȱȱ-
rrocianuro de potasio, con una señal voltamétrica 
conocida, la cual tiene unas propiedades redox bien 
caracterizadas en la literatura para poder comprobar 
el funcionamiento del dispositivo.
ȱęȱȱȱȱȱȱȱȱ-
servar si el voltamograma tenía una forma de onda típi-
ca de la técnica utilizada, no se obtuvieron los resultados 
que se esperaban, no generaba una forma de onda simi-
ȱȱ ȱȱȱȱǯȱȱȱęȱŗŜȱȱ
muestra la forma de onda del voltamograma obtenida 
con los VI DAQ Assistantȱ¢ȱȱȱęȱŗŝȱȱȱÇȱ
con el tipo de técnica utilizada.
Al monitorear, analizar y simular el software se notó que 
la programación con los DAQ Assitant  demandaba ma-
yor capacidad de procesamiento por parte de la CPU de 
la PC, lo que provocaba  fallas en la comunicación, es-
pecialmente en la recepción de datos. Una vez encon-
trado el problema se decidió trabajar el diseño de la 
adquisición de datos a bajo nivel, utilizando los VI DA-
¡ǰȱȱÇęȱȱȱàǰȱȱȱ
DAQmx Read, DACmx Write, DAQmx Clear Task, DA-
Qmx start y el DAQmx Create Channel. Estos VI se con-
ęȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ
recepción de datos y se simuló el programa hasta obte-
ner los resultados satisfactorios para la comunicación. 
ȱȱęȱŗŞȱȱȱȱȱǯ
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electrodos de 
trabajo y los 
parámetros de 
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número de pasos, 
tiempo de equilibrio, 
número de ciclos
Aquí se generan los 
valores de la señal 
tipo escalera de la 
técnica de voltametría 
cíclica. Además, se 
guardan para graficar 
más adelante la curva 
V vs I
Los valores de voltaje 
generados por la 
técnica voltamétrica 
son enviados a través 
del puerto USB al 
módulo NI 9263
Los datos de corriente 
del circuito 
multipotenciostato son 
muestreados por el 
móduo NI 9203 y 
transmitidos a la PC
Los valores de las 
corrientes son 
almacenasdos en un 
array para graficar la 
curva V vs I
Revisa si se llego 
al último dato de 
voltaje para 
detener la 
transmisión
Aquí da la opción de 
mostrar todos o 
individualmente los 
voltamogramas, de 
acuerdo al número de 
electrodos de trabajo 
escogidos.
Permite guardar o 
no los valores de 
voltaje y corriente 
obtenidos en 
extensión .xls
NO
)LJXUD'LDJUDPDGHIOXMRGHOsoftwareGHDSOLFDFLyQGHO
VLVWHPDPXOWLFDQDO
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)LJXUD9ROWDPRJUDPDREWHQLGRVFRQHO9,'$4$VVLWDQW
)LJXUD*UiILFDGHYROWDPHWUtDFtFOLFDWtSLFDGHOIHUURFLDQXUR
GHSRWDVLR$SUHQGHHQOtQHD
ȱȱęȱŗşȱȱȱȱȱ·ȱ-
señados con sustrato de platino, cuya preparación se 
realizó en dos geometrías distintas, una cilíndrica y otra 
ȱǰȱȱȱęȱȱȱȱÇȱ-
químicas de los sensores resultantes, su estabilidad y 
reproducibilidad. Los sustratos se prepararon a partir 
de un hilo de platino de 1 mm de diámetro y 7 mm de 
longitud, soldado a un alambre de cobre de 12 cm de 
longitud. 
ȱȱȱȱęȱŗŞǰȱȱȱ-
zando la misma sustancia, con los datos arrojados por 
el potenciostato comercial PARSTAT 2263, estandariza-
do en el mercado mundial y que cumple con todas las 
ęȱȱ ȱ ȱȱ ǯȱȱęȱ ŘŖȱ
muestra la forma de onda utilizando el PARSTAT 2263. 
ȱȱȱęȱŗŝǰȱŗŞȱ¢ȱŘŖȱȱȱȱ
en las señales, lo que indicaba el correcto funciona-
miento del multipotenciostato diseñado, al comprobar 
la posición de los picos de oxidación y reducción de la 
solución en determinado potencial dado.
)LJXUD6XVWUDWRVGHSODWLQRHPSOHDGRVHQODHODERUDFLyQGH
VHQVRUHVSROLPpULFRV$'HGLVFR%&LOtQGULFR
)LJXUD9ROWDPRJUDPDXWLOL]DQGRIHUURFLDQXURGHSRWDVLR
Sistema multipotenciostato basado en instrumentación virtual
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Al analizar los datos adquiridos se observa que para 
ȱȱ¢ȱȱǰȱȱȱȱȱÛȱ
de voltaje negativa se obtiene una señal de corriente ne-
gativa, asimismo al entregar una señal positiva de voltaje 
se obtiene una señal positiva de corriente, lo cual no se 
cumple en la primera prueba cuando se utilizó el VI 
DAQ Assistantȱ ǻęȱŗŜǼǯȱ¤ǰȱ ȱ ȱàȱȱ
procesos que involucran reacciones electroquímicas de 
óxido-reducción, la impedancia interna de la celda varía 
con respecto al voltaje aplicado, luego la impedancia 
deja de ser un parámetro constante y pasa a ser un pará-
metro variable. Así se logran ver variaciones no lineales 
de la corriente con respecto al voltaje como se muestran 
ȱȱęȱŗŝȱ¢ȱŗŞǯȱȱȱęȱŘŗȱȱȱȱ¤ę-
cas de voltamogramas cuando se utilizan los ocho cana-
les del NI9203.
 Con este dispositivo no solo se pueden realizar me-
didas simultáneas con la red de sensores, también es 
posible observar que el dispositivo de medidas multica-
nal diseñado cumple con los objetivos planteados ini-
cialmente.
Adicionalmente, el sistema multicanal se utilizó 
para realizar un análisis de algunas muestras comercia-
les de café (la Bastilla, Córdoba, Almendra Tropical, 
Sello Rojo y Universal) preparadas según la norma 
NTC 3566 (preparación de muestras para uso en análi-
sis sensorial); se pesó y preparó una muestra de 7.0 g de 
café en 100 mL de agua, la cual fue calentada hasta el 
punto de ebullición. Después, se vertió en un beaker de-
jando decantar la infusión durante 5 min. Luego se eli-
ȱȱȱȱȱęȱȱȱȱ¢ȱȱ
la dejó enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente.
Cada sensor mostró una respuesta electroquímica 
particular hacia cada una de las muestras de café. Los 
datos obtenidos con las señales registradas con la red 
ȱȱȱ£ȱȱ£ȱȱęàȱȱ
las muestras de acuerdo con su naturaleza química. 
La red de sensores fue elaborada en los laboratorios 
de la UPB a partir de electropolimerización de pirrol 
(PPy) con diferentes agentes dopantes. Las muestras de 
café se midieron de forma aleatoria con el sistema mul-
)LJXUD9ROWDPRJUDPDXWLOL]DQGR
HO3$567$7
)LJXUD9ROWDPRJUDPDXWLOL]DQGRYDULRVFDQDOHVDFWLYRV
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ticanal. Una vez preparadas dichas muestras se proce-
dió a realizar el experimento en un intervalo de 
potencial de -1.0 V a 0.5 V con una velocidad de barrido 
de 100 mV/s. Para cada medida fue necesario realizar 
inicialmente 10 voltamperogramas para estabilizar las 
señales. A cada muestra se le realizaron ocho medidas 
para probar la repetitividad del método.
El análisis estadístico de los datos se realizó con la 
técnica multivariante PCA (Principal Component Analy-
sis), que permite visualizar matrices de datos con mu-
chas variables de entradas y reducirla a 2 o 3 variables, 
las cuales contienen la máxima varianza o información.
Cabe destacar que con la red de sensores diseñada 
fue posible conseguir señales voltamétricas con picos 
ȱęǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
uso de los sensores voltamétricos metálicos tradiciona-
les utilizados por otros autores (Tian et al., 2007; Söders-
tröm et al., 2003).  
ȱȱęȱŘŘȱȱȱȱȱȱȱ-
res frente a cada muestra de café. La variedad de res-
puesta de los sensores evidencia la alta selectividad 
cruzada de la red. Además, se demuestra el buen fun-
cionamiento del sistema multicanal diseñado. De esta 
manera, los datos suministrados por las señales electro-
químicas de la red de sensores pueden ser utilizados 
ȱȱ¢ȱęȱȱȱȱ·ȱȱ-
cesidad de analizar sus componentes particulares.
El sistema trabaja con diferentes cantidades de sen-
sores que van desde uno (1) hasta un máximo de ocho 
ǻŞǼǯȱȱȱȱȱȱ ęȱȱȱȱ
dispositivo registre señales típicas de una lengua elec-
trónica, en la actualidad cuando se trabaja con señales 
voltamétricas, por lo general  se utilizan 6 sensores.
Conclusiones
El sistema multicanal diseñado es un dispositivo que 
permite realizar análisis de reacciones electroquímicas 
mediante la técnica de voltametría cíclica. Fue posible 
establecer parámetros  puntuales de potenciales aplica-
dos a las sustancias utilizadas, lo que permitió tener 
más control sobre las prestaciones del dispositivo y te-
ner un mejor acoplamiento con la red de sensores y el 
software de control y tratamiento de datos. Por esto, el 
dispositivo multicanal diseñado puede llegar a tener 
más presencia en los diferentes procesos industriales, 
ȱȱȱÇęȱ¢ȱ àȱȱȱ
sistemas de medida están alcanzando.
ȱȱȱȱÛȱȱȱęȱ
los intervalos de suministro de potenciales a la celda 
electrolítica (Eo, Ei y Ef), la velocidad y número de pasos 
aplicados dependiendo de la aplicación para el estudio 
ȱ¡ȱ Çęǯȱȱ Ě¢ȱȱ
en el análisis del experimento, porque las corrientes ob-
tenidas para cada intervalo dado varían, por lo que se 
generan  datos diferentes en cada análisis.
Es importante resaltar que para el sistema multicanal 
desarrollado, al utilizar los módulos NI 9203, NI 9263 y 
el CompactDAQ USB 9174 de la National Instruments, el 
acoplamiento entre el software de aplicación y el circuito 
multipotenciostato básico se hizo de manera más fácil y 
no fue necesario utilizar diferentes circuitos integrados 
)LJXUD9ROWDPRJUDPDUHJLVWUDGR
FRQHOVLVWHPDPXOWLFDQDOGLVHxDGRD
GLIHUHQWHVPXHVWUDVGHFDIp&yUGREDD
33\$4'6E33\'%6F33\)&1G
33\+&)H33\3:$\I33\376
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como microprocesador o microcontroladores, converso-
res análogo digital y digital análogo, ya que vienen inte-
grados o embebidos en las mismas tarjetas de adquisición. 
Con base en lo expuesto anteriormente se logró así un 
sistema más liviano y pequeño que los encontrados en el 
ȱ¢ǰȱȱȱ£ǰȱȱęȱȱ-
cias a sus características eléctricas.
También cabe resaltar que la utilización del software 
Labview facilita y permite una mejor programación de 
la HMI, llevando a cabo la tarea solicitada, en este caso 
la interfaz de la lengua electrónica, de una forma más 
concreta y versátil. De la misma manera, permitió la co-
àȱȱȱàǯȱȱȱȱ£ȱȱ
LabVIEW y los módulos de adquisición de National Ins-
truments es que permitió generar la señal de voltaje ne-
cesaria para la aplicación de la técnica utilizada sin 
necesidad de generar este voltaje por medio de un dis-
positivo externo.
Los sistemas de lenguas electrónicas, con ayuda de 
la instrumentación virtual,  tienen un futuro promete-
dor, gracias a las novedosas técnicas de medición que 
han tenido y pueden llegar a tener, pues las investiga-
ciones en este campo presentan notables resultados y 
más aún con la incursión de nuevos materiales en la 
fabricación de sensores, nueva programación y nueva 
instrumentación para la adquisición y tratamiento de 
datos. Los grupos de investigación de nuevos materia-
les DANM (desarrollo y aplicación de nuevos materiales) y 
de electrónica GIE (grupo de investigación en electrónica) 
ȱȱȱęȱȱȱ-
tería, seguirán trabajando en esta línea para lograr un 
sistemas aún más portátil, claro está con las característi-
cas y rendimiento de los sistemas comerciales, pero aún 
¤ȱÇęȱȱȱǯ
Agradecimientos
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱęȱȱ
por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecno-
logía e Innovación Colciencias (Colombia).
Referencias
Alcañiz M. Diseño de un sistema de lengua electrónica basado en 
técnicas electroquímicas voltamétricas y su aplicación en el 
ámbito agroalimentario, Universidad Politécnica de Valencia, 
Departamento de Ingeniería Electrónica, 2011, pp. 93-100. To-
mado de Aprende en línea [en línea] [fecha de consulta: agos-
ȱ ȱ ŘŖŗŖǾǯȱ ȱ Ǳȱ ĴǱȦȦǯǯǯ
co/lms/moodle/mod/resource/view.php?id=54362. 
ȱǯȱ¡ȱ	ȱŖŝȱ ȱěȱȱ
ȱęǰȱŝŝȱǽȱÇǾȱȱǽȱȱǱȱŘŖȱ
ȱ ȱ ȱ ŘŖŗŖǾǯȱȱ Ǳȱ ĴǱȦȦ   ǯ-
log.com/.
ȱǯǰȱǯȱǯȱȱȱȱȱÇȱ
ȬȱȱȱȱȱÇǰȱǱȱȱȱȱ-
lombiano de cromatografía, 29, 2010, Colombia. Sensores 
electroquímicos de polipirrol como unidades sensibles de una 
lengua electrónica para el análisis de café. 
Arrieta A., Tarazona. R. Study of Kinetic Formation and the Elec-
trochemical Behavior of Polypyrrole Films. Journal of the Chi-
lean Chemical Society, volumen 54, julio de 2008: 1568-1573. 
Calobozo J. Realización de un potenciostato, ingeniería técnica in-
dustrial, especialidad en técnica industrial, Universitat Rovira 
i Virgili, Departamento de Ingeniería Electrónica y Automáti-
ca, noviembre 2004, pp. 11-16.
Gardner J., Shin H., Hines E., Dow C. An Electronic Nose System 
for Monitoring the Quality of Potable Water. Sensors and Ac-
tuators B. Chemical, volumen 69, octubre de 2000: 336-341.
ȱǯǰȱ ȱǯǰȱȱǯǰȱĵȬûȱǯǰȱ
ãȱ
N., Hayashi K., Toko K., Lundströma I. Comparison of a 
Voltammetric Electronic Tongue and a Lipid Membrane Tas-
te Sensor. Analytica Chimica Acta, volumen 449, julio de 2001: 
59-68. 
Jiménez C., Muñoz F., Bratov A. y Domínguez. C. I encuentro in-
ternacional ciencias sensoriales y de la percepción 2002, Bella-
terra, Barcelona. Lenguas electrónicas: sensores químicos 
aplicados a la medida del sabor y al control de calidad de los 
alimentos, Instituto de Microelectrónica de Barcelona (IMB-
CNM), 2002.
ȱǯȱȱǰȱǱȱȱĴǰȱǯȱ
-
book of Instrumental Techniques for Analytical Chemistry, 
United States of America, Prentice Hall, 1997, capítulo 37, pp. 
709-725.
Lajara J., Pelegrí J. ȱȱ¤ęȱȱà, libro 
Labview, Barcelona, España, Marcombo, 2007.
ȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯǰȱȱ	ǯǰȱǯ
ǯȱȬ
Solid-State Electronic Tongue and its Application for Bevera-
ge Analysis. Analytica Chimica Acta, volumen 468, julio de 
2001: 303-314.     
ȱǯǰȱȱǯǰȱȱ ǯǰȱ ȱǯǰȱ Ĵȱ ǯǰȱ
Ȃȱǯȱȱȱȱ¢ȱȱȬ
ȱ-
ges and Apples by Means of an Electronic Nose. Sensors and 
Actuators B. Chemical, volumen 78, agosto de 2001: 26-31. 
ȱȱǯȱȱ	ȱȱęȱȱ
cDAQ-9178/9174, National Instruments Corp., octubre, 2009a.
ȱȱǯȱȱȱȱ-
ęȱȱşŘŜřǰȱȱȱǯǰȱǰȱŘŖŖşǯ
ȱȱǯȱȱȱȱ-
ęȱȱşŘŖřǰȱȱȱǯǰȱǰȱŘŖŖŞǯ
Parra V., Arrieta Á., Fernández-Escudero J., García H., Apetrei C., 
Rodríguez M., De Saja J. E-Tongue Based on a Hybrid Array 
of Voltammetric Sensors Based on Phthalocyanines, Perylene 
Derivatives and Conducting Polymers: Discrimination Capa-
337
Arrieta-Almario Álvaro Angel, Tarazona-Cáceres Rosa Liliana
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 3), julio-septiembre 2014: 321-337 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
¢ȱ ȱȱȱȱ ȱěȱȱ
of Grapes. Sensors and Actuators B: Chemical, volumen 115, oc-
tubre de 2005: 54-61. 
Parra V., Arrieta Á., Fernández-Escudero J., Rodríguez-Méndez 
M., De Saja. J. Electronic Tongue Based on Chemically Modi-
ęȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱ-
rations in Wines. Sensors and Actuators B: Chemical, volumen 
118, mayo de 2006a: 448-453.
Parra V., Arrieta Á., Fernández-Escudero J., Íñiguez M., De Saja 
J., Rodríguez-Méndez M. Monitoring of the Ageing of Red 
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱ
¢ȱȱ-
gue. Analytica Chimica Acta, volumen 563, octubre de 2006b: 
229-237. 
Persaud K., Dodd G. Analysis of Discrimination Mechanisms in 
ȱȱ¢ȱ¢ȱȱȱȱȱ-
re, volumen 229, septiembre de 1982: 352-355.
Pividori M. Nuevos genosensores amperométricos, diseño y construc-
ción, (tesis de doctorado), Universidad Autónoma de Barcelo-
na, 2002 [en línea][fecha de consulta: 20 de abril de 2010]. 
ȱǱȱĴǱȦȦǯǯȦȦȦŘŖŖŘȦ¡ȬŗŗŘŘŗŖŚȬ
173753/msp1de4.pdf
Rudnitskaya A., Polshin E., Kirsanov D., Lammertyn J. Instru-
ȱȱȱȱȱĴȱȱȱ-
tronic Tongue. Analytica Chimica Acta, volumen 646, mayo de 
2009: 111-118. 
ããȱǯǰȱ·ȱ
ǯǰȱȱǯǰȱĵȬûȱǯȱȱȱȱ
Electronic Tongue to Analyze Mold Growth in Liquid Media. 
International Journal of Food Microbiology, volumen 83, junio de 
2003: 253-261.
ȱ Ȭǰȱ ȱ Ȭǰȱ ȱ Ȭǯȱ¢ȱ
Large Amplitude Pulse Voltammetry: a Novel Electrochemi-
cal Method for Electronic Tongue. Sensors and Actuators B, vo-
lumen 123, mayo de 2007: 1049-1056. 
Toko K. Electronic Sensing of Tastes. Electroanalysis, volumen 10, 
diciembre de 1998: 657-669.
Verrelli G., Francioso L., Paolesse R., Siciliano P., Di Natale C., 
D’Amico A., Logrieco A. Development of Silicon-Based Po-
tentiometric Sensors: Towards a Miniaturized Electronic Ton-
gue. Sensors and Actuators B: Chemical, volumen 123, abril de 
2007: 191-197. 
ȱǯǰȱȱǯǰȱ¢ȱǯȱȱȱȱȱ
Analytical Application. Analytical and Bioanalytical Chemistry, 
volumen 373, abril de 2001: 136-146. 
ȱǯǰȱȱǯȱȬȱȱȱȱ¢ȱ
Chemistry: from “Electronic Nose” to “Electronic Tongue. 
Fresenius’ Journal of Analytical Chemistry, volumen 361, febrero 
de 1998: 255-260. 
Winquist F., Lundstr¨om I., Wide P. The Combination of an Elec-
tronic Tongue and an Electronic Nose. Sensors and Actuators B: 
Chemical, volumen 58, septiembre de 1999: 512-517. 
Winquist F., Wide P., Lundströma I. An Electronic Tongue Based 
on Voltammetry. Analytica Chimica Acta, volumen 357, di-
ciembre de 1997: 21-31. 
Este artículo se cita:
Citación estilo Chicago
$UULHWD$OPDULRÉOYDUR$QJHO5RVD/LOLDQD7DUD]RQD&iFHUHV6LV
WHPDPXOWLSRWHQFLRVWDWREDVDGRHQLQVWUXPHQWDFLyQYLUWXDOInge-
niería Investigación y Tecnología;9
Citación estilo ISO 690 
$UULHWD$OPDULR $$ 7DUD]RQD&iFHUHV 5/ 6LVWHPDPXOWLSRWHQ
FLRVWDWR EDVDGR HQ LQVWUXPHQWDFLyQ YLUWXDO Ingeniería Investiga-
ción y TecnologíaYROXPHQ;9Q~PHURMXOLRVHSWLHPEUH

Semblanzas de los autores
Álvaro Angel Arrieta-Almario. Licenciado en química y biología por la Universidad de Córdoba/Montería. Phd. en 
la Universidad de Valladolid, estudios en química avanzada, diseño de una red de sensores electroquímicos 
ÇęȱȱȱÇȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱǻȱȱȱà-
nica) (enero de 2005). Postdoctorado Universidad de Valladolid (junio de 2008). Docente interno en la Univer-
ȱ ęȱ ȱ ȱ Çǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȦȱȱ¢ȱàȱȱȱȱȱȱȱęȱȱ-
cional Montería. Coordinador de Investigaciones CIDI. Consejero Nacional de Ciencia Tecnología e Innovación 
en la convocatoria 530 de Colciencias.
Rosa Liliana Tarazona-Cáceres.ȱȱàȱȱȱȱęȱȱȱ-
ȱǻ£ȱȱŘŖŖŖǼǯȱȱȱ¤ȱȱȱȱęȱȱÇȱǻȱȱ
ŘŖŖşǼǯȱȱȱȱȱȱȱęȱȱÇǯȱȱȱȱȱȱ
ȱÇȱàȱȱȱȱęȱȱȱÇǯȱȱȱȱȱ
investigaciones de nuevos materiales DANM de UPB Montería, coordinadora del grupo de investigación en 
ingeniería electrónica de UPB Montería GIE y coordinadora del semillero de automatización y control SINAC 
de la Facultad de Ingeniería Electrónica UPB Montería.
